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1. はじめに 
一般に渓流と呼ばれる山地河川は，屈曲や急縮拡，
河床凹凸を繰り返す複雑な河道形状を形成している．
このような河川では，支川，支谷からの横流入を伴い
ながら時間変化の激しい洪水流が流下する際に，河床
の時間的変動や河川横断面形状の流下方向の変化によ
って流れが複雑に遷移する．一方，近年は異常気象の
増加やそれに伴う洪水災害が激甚化しており， 2016年
には台風10号の影響により岩手県の小本川や北海道の空
知川の上流域で既往最大流量を記録する甚大な被害が
出ている．近年はこのような山地河川における洪水被
害が多いようである．そのため，整備水準が十分でな
く複雑な河道形状を有す山地河川に想定されうる最大
規模の流量が流れた際の水面形の解明は，今後の河川
整備計画の策定や河川管理上重要であるといえよう． 
本研究は，山地河川に大流量が流れたときに洪水の
受け皿である河道縦・横断面形状が水流および水面形
へ及ぼす影響の解明を目的とするものである．そのた
め，山地域によく見られるダムを有する実河川におけ
る洪水痕跡水位と河床高および川幅の縦断形状の関係
を示した上で，数値計算を用いて河川狭窄部の存在お
よび河床の凹凸や堆砂が洪水時の水位に与える影響の
評価を試みた．また，一般的な断面の急縮部を有する
河川における水面形を数値計算を用いて定性的かつ定
量的にとらえるとともに，急縮部で流れの状態が遷移
する際に流量が急縮部上流側へ貯留される現象（河道
貯留効果）を本研究で新たに示した．さらに，水面形
の遷移に関する山田の理論1)を一般的な断面形状に適応
しうる理論へと拡張させ，堰上げ水位および河道貯留
効果の発生限界を理論的に示した．  
2. 山地河川における洪水痕跡水位 
図-1(a)は，河川狭窄部や屈曲部，河床の凹凸を繰り
返す山地域の実河川のあるダム区間河道(以下Aダム区間
河道とする)における洪水時の痕跡水位と洪水解析結果
を示したものであり，図-1(b)は，河川を上から見たと
きの河川幅の縦断図である．同洪水において流量は平
水時の流量(約100 m3/s)に対して約60 倍もの既往最大流量
(約6400 m3/s)が記録された．また，図-1(a)の実線は，平
成22年度測量横断面(以下，H22断面)と昭和44年度測量
横断面(以下，S44断面)を用いた場合の計算水位および 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-1(a) Aダム区間河道における洪水痕跡水位および 
河川横断面の違いによる計算水位縦断分布の比較 
(平成22年度断面と昭和44年度断面を使用) 
図-1(b) 河川を上から見たときの河川幅の縦断図 
 
両期間の最深河床高を比較したものである．図-1(a)を
見ると下流端はダムの影響により水位が堰上げられて
いる．さらに，下流端ダムから約5 km地点の河川狭窄部
の上流側で痕跡水位がまるで滝のように約3 m垂直に堰
上げられていることがわかる．実際にこの地点の航空
写真を見ると両岸から岩が迫り出し，川幅が急激に狭
まっていることが確認できる．また，その他の狭窄部
地点においても同様の水位の堰上げが確認される．以
上より自然地形由来の河川狭窄部の存在が水位を堰上
げる効果を持つことが分かった．  
3. 実断面を用いた洪水解析：河床の堆積および
河川狭窄部の存在が水位に与える影響 
3-1 1次元不定流の基礎式と数値計算法 
対象とする河川はそのほとんどが掘り込み河道であ
り，流れが一方向に卓越していると考え，本研究では1
次元解析を行う．1次元不定流の連続式と運動量方程式
を以下に示す． 
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ここに，h：水深[m]，A：通水面積[m2]，R：径深[m]，
Q：流量[m3/s]， v：断面平均流速[m/s] ，α：運動量補正
係数，g：重力加速度[m/s2]，z：河床高さ[m]，n：
Manningの粗度係数[m-1/3s]である．抵抗則はManning則を
用いて評価した．離散化手法は有限差分法を用い，時
間微分は前進差分，空間微分は中心差分で離散化し，
(2)式の移流項のみ風上化した． 
3-2 計算条件 
対象河川は，河川狭窄部や屈曲部，河床の凹凸を繰
り返す典型的な山地河川であるAダム区間河道とする．
河川横断面は実測断面をそのまま用いた．その際，各
測量地点の実断面から各地点における水位-流積(径深)関
係を作成し，任意の計算間隔ごとにそれらの関係式を
線形補間して計算した．境界条件は，上流端にダム放
流量の観測値の時系列，下流端に観測水位の時系列を
それぞれ与えた．また，初期条件は，解析開始時の流
量と下流端水位から求めた不等流計算の結果を初期水
面形として与えた． 
3-3 水理パラメータの選定 
Manningの粗度係数は洪水痕跡水位に忠実に計算水位
を適合させて適切な値を逆算した．運動量補正係数は，
α=1.1を採用した．水理パラメータ選定の妥当性を確認
するため，上記の手法で得られたパラメータを用いて
洪水の再現計算を行った．図-1(a)の赤線で示した水位
(H22計算水位)が再現した水位であり，痕跡水位とよく
合っている．前出の下流端から約5 km地点の水位の堰上
げ高は，洪水痕跡に見られる約3 mとはならなかったも
のの，その他の区間に関して計算水位は狭窄部による
水位の堰上げ現象をよく再現している．また，数値計
算の再現性の確認のため，計算で得られた下流端流量
と観測流量の時系列も比較したところほぼ一致した． 
3-4 洪水解析結果と考察 
図-1(a)を見ると，下流端ダムから約6 km付近より下
流側で約5 mの最深河床高の差が両期間で認められるも
のの，H22断面とS44断面を用いた計算水位の差は縦断
方向に平均で0.18 m，最大で0.78 mであった．最大水位
差が得られた地点は既出の河川狭窄部のある地点(下流
端より約5 km)の上流約2 km地点である．ところで，S44
断面はH22断面に比べて断面数が少なく，特に下流端よ
り約5 km，約9 km，約13 kmの狭窄部の横断面データが
無い．したがって，測量断面をそのまま使用した計算
の最大水位差は河床高の差と狭窄部による堰上げの2つ
の効果によるものであると考えられる．そこで，河床
高の堆積のみが水位に与える影響を評価するためにS44
断面にH22断面の狭窄部断面を挿入して計算したところ，
H22断面とS44断面の水位差は平均で0.10 m，最大で0.55 
mとなった．また，次にH22断面から狭窄部断面を抜い
て計算した結果とS44断面をそのまま用いて計算した結 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-2(a) 数値実験結果(ケース1): 初期条件として等流水深を与
え，一定流量(4000m3/s)を流しつつ河道中央部において瞬間的
に狭窄部を出現させる実験 
図-2(b) 数値実験結果(ケース4): 下流端水位を一定値(20m)と
し，山型の流量の時系列 (100～5000m3/s)を上流に与えた実験 
 
果を比較すると，水位差は平均で0.13 m，最大で0.64 m
であった．以上より，Aダム区間河道における狭窄部に
よる水位の堰上げ高は約20 cm(0.78 m-0.55 m=0.23 m)，河
床の堆砂が水位に与える影響に関しては約5 mの堆砂に
対し約50 cmの水位差があることが分かった．  
4. 狭窄水路における不定流の数値実験 
4-1 数値実験条件 
狭窄部の存在が水位に与える影響を調べるため以下
の数値実験を行った．本数値実験では日本の山地河川
を想定して勾配1/1000，延長20 km，粗度係数0.02 m-1/3sの
一様矩形断面河道を設定した．また，川幅は100 m(一様)
とし，水路中央部に水路幅縮小率10~60 %の任意のパル
ス形状の狭窄部を設定した．ここに，水路幅縮小率は
縮流前の水路幅に対する縮流部の水路幅の割合を1から
引いたものと定義する． 
本研究では以下に示す4つのケースの実験を行った．
実験ケースはそれぞれ，ケース1：初期条件として等流
水深と流速を河道に一様に与え，一定流量を流しつつ
河道中央部において瞬間的に狭窄部を出現させる実験，
ケース2：狭窄水路において初期条件は不等流を計算し，
上流から一山の流量ハイドログラフを与えて水面形の
時間変化を見る実験，ケース3：下流端水位を一定値と
して固定し，標高の基準高に対して水平な水位を初期
条件として与えたケース1と同様の実験，ケース4：ケー
ス3と同様の初期条件の下で行ったケース2と同様の実験
である．ケース3と4は下流端にダムによる水位の堰上げ
がある場合を想定した．  
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4-2 数値実験の結果および考察 
図-2(a)(b)はケース1とケース4の数値実験結果である．
ケース1では，4000 m3/sの一定流量を上流から流し，計
算時間を定常状態の水面形を形成するのに十分な時間
として1時間とした．図-2(a)に瞬間的に水路幅縮小率
50 %の狭窄部を出現させてから3分後，10分後，1時間後
(定常状態)の計算水位と限界水位および初期水位を示す．
狭窄部が出現後，狭窄部の上流側で流れの状態が常流
から常流に接続する段波が発生し，狭窄部より直下流
側で限界水位を下回って流れが射流となり，その下流
で跳水を起こして下流の常流の水位に接続し，下流に
伝播する衝撃波を伴いながら定常状態の水面形，すな
わち不等流の水面形が実現する．このとき，狭窄部下
流側の水位は等流水位よりもいったん低い水位となっ
た後等流水深に漸近していく．支配断面は最も水路幅
の狭い地点に現れる．  
 ケース4では，基底流量100 m3/s ，5時間後にピーク流
量5000 m3/sとなる山型の流量ハイドログラフを上流に与
え，計算時間については下流端流量ハイドログラフが
減衰し基底流量になるのに十分な時間として17時間とし
た．水路幅縮小率は60 %とした．図-2(b)より4時間後の
水位は狭窄部で下に凸な水面形となって流れは全区間
で常流だが，流量が上がるにつれ狭窄部上の水位が限
界水位を下回ると，狭窄部上流側の水位は突如として
急激に上昇する．ここで，流量ハイドログラフを与え
たケース4の実験において狭窄部上流側でケース1のよう
な段波は確認できないが，この場合は時々刻々と無限
小段波が瞬間的に上流に伝播していると解釈できる．
以上より，狭窄部を有する河川に大流量が流れた際に
は狭窄部上流方向に堰上げ背水が起こることが分かる． 
5. 河川狭窄部における河道貯留効果 
 図-3に図-2(a)に示したケース1の数値実験における段
波のイメージ図を示す．ここに，断面0は段波の発生し
ていない断面，断面1は段波のフロントの断面，断面cは
支配断面であり，Q0とQ1，Qc，h0とh1，hcはそれぞれの
断面における流量と水深を表している．このとき，支
配断面における流量Qcは上流の流量で決まるわけではな
く，限界水深hcから理論的に一意に決定される流量であ
る．連続条件より断面1における流量Q1と支配断面にお
ける流量Qcは一致しておりその区間は定常とみなすこと
ができるため，断面1と断面cの区間においてBernoulliの
定理が成立する．断面1より断面cの流速が速いことから
Bernoulliの定理より断面1の水深は堰上げられるが，断面
0ではもともと等流水深で流れていたため水位の不連続
面が生じる．このとき，断面1と断面cの流量は，断面0
の流量に比べ小さくなっており，この関係は(3)式のよ
うになる．以上の説明は摩擦力の影響を無視した理論 
 
 
 
 
 
図-3 数値実験(ケース1)における段波のイメージ図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-4 上流端に流量の時系列を与える数値実験(ケース2)の狭窄
部地点における狭窄部の有無による流量の時系列の比較 
 
に立脚しているため，水位の堰上げは摩擦抵抗の有無
に関係なく起こり得る現象である． 
 
cQQQ  10  
(3) 
 図-4は，縦軸に流量，横軸に時間を示しており，緑色
線で示す狭窄部のないときと，赤色線で示す狭窄部が
あるときの流量の時系列を比較したものである．ピー
ク流量を比較すると狭窄部のないときの流量はあると
きと比べて最大で約2.5 %小さくなっている．また，ピ
ーク流量の出現する時間は，狭窄部がある場合の方が
遅れて出現している．この地点で水位-流量曲線を描く
と，狭窄部が無いときは曲線がループを描くのに対し，
狭窄部があるときは一本の曲線となっていた．これは，
狭窄部上で限界水深をとっているからであり，このこ
とからも狭窄部で流せる流量が制限されていることが
分かる．従って，狭窄部が存在すると流量が狭窄部よ
り上流側に貯められて水位が堰上がり，ピーク流量の
出現時刻も遅れ，一方で下流は流量が下がる分水位が
下がる．この狭窄部による流量の貯留効果を河道貯留
効果という．一般に河道貯留効果は，上流のある地点
から下流のある地点まで洪水流が河道を流れ下る間に
上流に与えられた洪水ハイドログラフが変形され，ピ
ーク流量の低減や洪水流の遅達を引き起こす河道の貯
留効果を指し示す概念2)であるが，河道内の狭窄部の存
在そのものが流量を貯留する効果をもつことが本研究
によって定量的に示された． 
6. 任意横断面における水面形の成立・破綻条件 
6-1 山田の理論1)および数値実験結果との比較 
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山田ら1) は，従来より狭窄部や河床凸部を有する矩形
の開水路を対象に水面形とその遷移及び抵抗則に関し
て理論解析及び実験的検討を行ってきた．山田ら1)によ
って導出された狭窄部を有する開水路における水面形
のレジーム図に4節で示した数値計算結果をプロットし
たところ実験結果は山田の理論によく適合していた．  
6-2 一般的な河道横断面形状における水位の決定法 
本研究では次に，水面形遷移に関する山田の理論1)を
複雑な河道横断面形状を有している一般的な河川に適
応し得る理論に拡張させる．そのため，まず一般的な
河川横断面形状における水位の決定法を提案する．そ
して，この方法で水位が求まらない条件，つまり水面
形の破綻条件を導出する．定常で摩擦のない流れを考
える．このとき，連続式(Q=Const.)とBernoulliの定理より
通水面積A(H)について整理すると以下の(4)式が得られる． 
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ここに，H：水位[m]，A(H)：通水面積[m2]，Q：流量
[m3/s]，g：重力加速度[m/s2]，T0：全水頭[m]である．ここ
で，断面形状から求まるA(H)-H曲線と(4)式が交わる点が
常流および射流の水位である．したがって，全水頭T0と
流量Q，およびA(H)-H曲線を与えれば水位が理論上求ま
る．なお， A(H)-H曲線と(4)式が交わらない時は理論の
前提やBernoulliの定理が破綻しており，このときエネル
ギー損失が生じている．つまり，水面形遷移の過渡的
状況として段波や跳水が発生しているのである． 
6-3 山田の理論の拡張による一般的な河道横断面形状に
おける水面形の成立・破綻条件の導出 
 通水面積A(H)が水位Hあるいは水深hの1乗に比例する
矩形断面の場合，Bernoulliの定理から得た(4)式と矩形断
面のA(H)-H関係から通水面積A(H)あるいは水深hに関す
る3次方程式が得られる．本研究では，水理水深D(H)を
導入し，任意の横断面を矩形断面に置き換えることで
(5)式に示す水理水深D(H)に関する3次方程式を導いた． 
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(5) 
ここに，D(H)：水理水深[m]，Bs：水面幅[m]，zm：平
均河床高[m]であり，水理水深D(H)は通水面積A(H)を水
面幅Bsで割ったもの，平均河床高zmは矩形断面に置き換
えたときの河床高と定義する．さらに，(5)式を上流側
の水理水深D0で割って無次元化すると，無次元水理水深
D´に関する上流側のFroude数Fr0と水面幅縮小率ε，無次
元平均河床高ηをパラメータとする3次方程式が得られる． 
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(6) 
ここに， D =´D/D0：無次元水理水深，Fr0=v/√gD0：上流
側のFroude数，ε=(Bs0-Bs)/Bs0：水面幅縮小率，η=(zm- zm0)/D0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-5 無次元平均河床高ηをパラメータとした一般的な河道横
断面形状における各種水面形の出現領域 
 
：無次元平均河床高である．Cardanoの公式を用いて(6)
式の判別式を導き，εについて解くことにより水理水深
Dの実数解が存在可能な限界条件を導くことができる．  
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(7) 
図-5は無次元平均河床高ηの値を様々に変えて(7)式を
図示したものである．図中の赤線はη=0のとき，即ち上
流から平均河床高に差がないときの段波・跳水の発生
限界を示している．η>0のとき，限界線は左側に歪めら
れ，η<0のとき，限界線は右側に歪められる．つまり，
平均河床高が上流側のものと比べて高いときには段
波・跳水の発生領域が大きくなるため，堰上げ水位お
よび河道貯留効果が発生しやすいことが分かる． 
7. まとめ 
 本研究で得られた知見を以下に示す． 
1) 河川狭窄部の存在が水位を堰上げる効果を持つこと
を，実河川における洪水痕跡水位と川幅縦断分布形
状との関係および数値計算によって定性的かつ定量
的に示した． 
2) 河川狭窄部において流れの状態が遷移するときに流
量が狭窄部上流側へ貯留される現象（＝河道貯留効
果）を本研究で新たに示した． 
3) 水面形の遷移に関する山田の理論を一般的な断面形
状に適応できる理論へと拡張させ，堰上げ水位およ
び河道貯留効果の発生限界を理論的に示した． 
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